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1. 서론
지난 수십 년 간 진행되어 온 정보혁명은 전문가들이 

예측한 것보다 훨씬 빠른 속도로 진행되어 왔고 급속한 

IT기술발전에 힘입어 우리사회 전반을 변화시켜왔다. 최

근 10여 년간 IT기술과 관련하여 콘텐츠와 모바일 이라

는 단어가 우리사회에 가장 큰 영향을 미치는 키워드로 

대두되게 되었고, 콘텐츠와 모바일 기술이 우리의 사회, 

산업, 비즈니스, 교육, 오락, 의료, 교통 등 거의 모든 영

역에서 지대한 영향을 발휘하며, 우리 삶의 터전과 의식

구조 자체를 변화 시킬 하나의 거대한 흐름으로 우리 앞

에 다가오고 있다. 

과거의 모바일기기는 주로 문자나 멜로디의 콘텐츠를 

주고받았으나 최근 데이터 전송속도가 빨라짐에 따라 모

바일 환경에서 멀티미디어 콘텐츠의 활용이 가능하게 되

었고, 앞으로는 콘텐츠를 언제 어디서나 접속할 수 있는 

유비쿼터스 사회로 발전해 나갈 것으로 전문가들은 예측

하고 있다[1]. 

세계적 흐름이 인터넷과 IT기술을 기반으로 한 모바일 

환경으로 빠르게 개편되고 있는 현실에서, 특히 우리나

라는 이 분야에서 지금까지 매우 경쟁력 있는 기술 개발

과 산업 체제를 위해 노력을 해 왔다. 예를들어 휴대폰, 

모바일 디지털TV, 네비게이션, PMP, PDA, MP3 등의 

분야에서 세계적 우위를 차지하고 있다. 최근 기술개발 

및 기술표준화를 위해서 노력하고 있는 휴대인터넷 서비

스인 WiBro, 무선인터넷 플랫폼인 WIPI, 디지털 멀티

미디어 방송(DMB), 텔레매틱스 기술, 유비쿼터스 환경

의 RFID 등 모바일환경의 킬러 어플리케이션(Killer 

application)이 등장하고 있다. 

모바일기기에서 콘텐츠의 검색, 처리 및 저장해야 할 

콘텐츠의 양은 기하급수적으로 늘어나게 되고 1)이러한 

콘텐츠의 홍수 속에서 사용자에게 유용한 콘텐츠를 검색

하고, 기록 및 저장하는 일은 정보보안 문제와 함께 매우 

중요한 기능으로 떠오르고 있다. 또한 비디오, 메일, 영상

녹화, 대형 게임의 수행, 대형 소프트웨어의 실행 등을 

위해서는 모바일 기기에서의 콘텐츠 저장 용량을 데스크

톱 PC나 노트북 수준으로 증가해야 하며, 이에 적합한 

기술개발 노력에 박차를 가하고 있다. 모바일 기기 저장

장치의 시장규모 또한 매년 증가하여 전체 저장장치 시

장에서 차지하는 비율이 2000년 5%에서 2003년 12%, 

2010년에는 25% 이상으로 확대될 것으로 전망된다[2]. 

본 논문에서는 효율적인 콘텐츠 저장을 위해 모바일 

기기에서 가장 많이 사용되는 하드디스크, 플래시메모리, 

SSD의 특성, 제약 조건 등에 대하여 설명하고 국내외 

기술동향에 대해 살펴본다.  

2. 본론
2.1 하드디스크 기술 동향
모바일 기기를 이용하여 다양한 콘텐츠를 효율적으로 

활용할 수 있게 되었으며, 이는 모마일 기기에 달린 저장

장치인 하드디스크로 인한 것이다. 하드디스크가 있기 

전에는 종이테이프 등의 저장매체를 사용하였는데, 용량

1) 본 논문은 2008년 정부(교육인적자원부)의 재원으로 한국학

술진흥재단의 지원을 받아 수행된 연구이며

(KRF-2008-313-D00822), 지식경제부와 한국산업기술 재

단의 전략기술인력양성사업으로 수행된 연구결과임.
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도 매우 작았으며 또한 사용하기 불편했다. 하드디스크

가 발명되면서 모바일 기기에서 콘덴츠를 저장할 수 있

는 용량은 급속도로 발전하기 시작했다. 

2.1.1 하드디스크의 기계적 구성

하드디스크는 그림 1과 같이 플래터, 헤드, 암, 액추에

이터, 축, 스핀들 모터, 논리보드 등으로 구성되어 있다

[3]. 하드디스크는 플래터라고 불리는 원판 디스크를 사

용하고 있다. 플래터는 양쪽 면에 자성물질로 코팅되어 

있는데, 여기에 정보를 저장한다. 플래터의 한가운데에는 

구멍이 있어서 축에 장착된다. 이 축은 스핀들 모터에 연

결되어 있다. 그러므로 플래터는 이 모터에 의해 빠른 속

도로 회전하게 된다. 

헤드는 전자기적으로 데이터를 읽고, 쓰는 장치이다. 

헤드는 슬라이더에, 슬라이더는 암에 장착되어 있다. 각

각의 장치는 단일집합체로서 기계적으로 연결되어 있으

며, 디스크 표면 위에 위치하고 있다. 액추에이터는 암에 

동력을 연결해 주는 기능을 한다. 드라이브 바깥에 있는 

논리보드는 하드디스크의 여러 장치의 동작을 조절하고, 

PC의 여타 부분들과 정보를 교환한다. 하드디스크의 스

핀들 모터의 회전속도는 이 논리보드 회로에 의해 큰 편

차 없이 안정적으로 조절된다.

▶▶ 그림 1. 하드디스크의 기계적 구성

2.1.2 하드디스크의 플래터 구조 및 섹터 구조

하드디스크의 플래터는 트랙, 섹터, 실린더로 구성되어 

있다. 그림 2는 하드디스크의 플래터의 구조를 보여준다

[3]. 헤드는 플래터의 양쪽 표면에 한 개씩 위치하고 있

다. 이 그림에서는 4개의 플래터가 있고, 각각의 플래터 

위에는 5개의 트랙이 있다. 실린더는 그림에서 실선에 

의해 가로질러지는 8개의 트랙(표면당 2개)들로 구성된

다. 모든 데이터는 플래터의 트랙에 기록된다. 트랙은 각

각의 플래터 표면 위에 놓인 동심원들이다. 트랙은 바깥

쪽에서 시작해서 안쪽으로 가면서 0부터 숫자로 세어진

다. 최근 출시되고 있는 하드디스크는 각각의 플래터에 

수십만 개의 트랙을 가지고 있다. 헤드가 디스크 안쪽에

서 바깥쪽으로 움직임에 따라 데이터에 접근된다. 헤드

는 암을 구동하는 액추에이터에 의해 동작된다. 플래터 

동심원상에 데이터가 기록되어 있기 때문에 디스크의 어

떤 부분으로도 쉽게 접근할 수 있도록 해준다. 그래서 하

드디스크를 랜덤 액세스 저장장치라고 부른다. 

각각의 트랙에는 수천 바이트의 데이터가 저장된다. 디

스크상의 최소 저장단위를 트랙으로 한다면 상당히 낭비

가 심할 것이다. 왜냐하면 작은 파일을 커다란 트랙에 기

록하면 큰 공간을 허비하는 것을 의미하기 때문이다. 따

라서 트랙은 섹터라는 작은 단위들로 나누어져야 한다. 

각각의 섹터는 512바이트의 정보를 보유한다. 또한 각 

섹터에는 오류 탐색과 수정, 그리고 내부 드라이브 컨트

롤을 위해 사용되는 수십 개의 바이트를 추가로 보유하

고 있다. 

                      

▶▶ 그림 2. 하드디스크의 플래터 구성

  

그림 3은 섹터의 구조이다. 섹터와 섹터 사이에는 섹터

를 구분 짓는 섹터간 간격이 있다. 1개의 섹터는 섹터 헤

더, 섹터 헤드를 위한 CRC, 간격, 데이터 기록부, ECC

로 구성되어 있다. 섹터 헤더는 섹터의 주소를 나타내며, 

CRC는 순환 중복 검사를 한다. 이것은 섹터 헤더의 끝

부분에 위치하여 섹터 주소를 확실히 해준다. 데이터 섹

션은 실제적인 데이터가 있으며, ECC는 데이터 섹션 뒤

에 위치하는데 읽고 있는 데이터가 타당한 것인지 확인

하기 위해 사용된다. 간격은 섹터의 영역들을 분리하는 

데 필요한 여분의 공간, 또는 컨트롤러가 더 많은 비트를 

읽기 전에 이미 읽은 것을 처리해야 할 시간적 여유를 갖

는데 필요한 공간이다[3].
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▶▶ 그림 3. 하드디스크의 섹터 구성

2.1.3 구역밀도 기록 방식(ZBR: Zone Bit Recording)

하드디스크의 용량과 속도를 증진시켜 왔던 한 가지 

방법은 디스크의 바깥쪽에 있는 커다란 트랙을 효율적으

로 사용하는 것이다. 초기의 하드디스크는 트랙 사이에

서 변화되는 복잡한 배열을 다룰 수 없었기 때문에 모든 

트랙의 섹터 수는 같다. 바깥쪽에 있는 트랙이 안쪽에 있

는 트랙 보다 원주의 길이가 2배 정도 길다. 안쪽에 있는 

동심원 트랙 내에 가능한 빽빽하게 데이터를 담으려 했

다. 바깥쪽의 동심원에는 비트밀도를 줄여서 안쪽에 저

장되는 데이터와 같은 양이 저장될 수 있도록 하였다. 그

러므로 바깥쪽 트랙은 비효율적이다. 왜냐하면 바깥쪽 

동심원에도 안쪽 동심원과 같은 밀도로 저장된다면 그만

큼 더 많은 섹터를 가질 수 없기 때문이다. 이런 낭비 공

간을 줄이기 위해서 최신 하드디스크는 ZBR 기술을 사

용한다[4]. 

그림 4는 ZBR을 보여준다. ZBR은 트랙들을 디스크 

중심으로부터 그들의 거리에 따라 구역으로 묶여진다. 

각각의 구역에는 수많은 섹터 수가 할당된다.  ZBR의 

한 가지 특징으로는 안쪽 실린더를 읽을 때보다 바깥 쪽 

실린더를 읽을 때에 디스크 데이터 전송이 빠르다. 이유

는 바깥쪽 실린더는 더 많은 데이터를 포함하고 있지만, 

플래터의 각 속도(angular velocity)는 어떤 트랙이 읽

혀지더라도 같기 때문이다. 

▶▶ 그림 4. ZBR (Zone Bit Recording)

2.1.4 스큐잉(Skewing)

하드디스크는 여러 개의 트랙으로 구성되어 있다. 헤드

가 트랙에서 트랙으로 전환 할 때 헤드가 움직이는 지연

시간이 발생한다. 이 문제를 해결하기 위해서 트랙을 바

꿀 때 인접한 트랙의 시작 섹터를 조정함으로써 해결 할 

수 있다. 이것을 스큐잉 이라 하면, 그림 5은 스큐잉을 적

용한 플래터를 보여준다. 

그림 5의 왼쪽 그림은 일반적인 플래터이고, 오른쪽 그

림은 스큐잉이 적용된 플래터이다. 왼쪽 플래터는 섹터

의 순서대로 번호가 정해져 있지만, 오른쪽 플래터는 3

개의 섹터 오프셋(offset)이 적용되어 있다. 왼쪽 플래터

는 1번 트랙을 처리하고 2번 트랙으로 전환 할 때 헤드

가 움직이는 시간 때문에 헤드는 2번 트랙의 20번 섹터

에 위치하게 된다. 그러면 2번 트랙의 9번 섹터를 처리하

기 위해서는 플래터가 한 번 더 회전을 해야 하기 때문에 

지연시간이 발생한다. 오른쪽 플래터에서는 1번 트랙을 

처리하고 2번 트랙으로 전환 할 때 헤드가 움직이는 시

간을 계산하여서 2번 트랙에 3개의 섹터 오프셋을 적용

한다. 3개의 섹터 오프셋을 적용하면, 헤드의 이동 시간

과 플래터의 회전속도의 타이밍이 맞기 때문에 불필요한 

플래터 회전 없이 바로 2번 트랙의 9번 섹터를 처리 할 

수 있다.      

   

▶▶ 그림 5. 스큐잉(Skewing)

2.1.5 하드디스크의 스케줄링 기법

하드디스크 스케줄링 기법은 하드디스크 입출력 대기 

중인 요청들의 처리순서를 결정하는 기법으로서 시스템

의 성능향상을 위해 사용된다. 하드디스크의 스케줄링 

기법의 성능은 크게 세 가지로 평가 할 수 있다. 첫째, 단

위 시간당 얼마나 많은 디스크 입출력 요구를 서비스하

는가를 평가하는 단위 시간당 처리량과 둘째, 각 디스크 

입출력 요구에 대해 얼마나 빠른 시간 내에 서비스 하는

가를 측정하는 평균응답시간, 셋째, 예측성 판단을 위한 

요소로서 응답시간의 분산에 사용되는 응답시간의 예측

성 등을 사용하여 하드디스크의 스케줄링을 평가 할 수 

있다. 이를 위한 스케줄링 기법으로는 FCFS(First 



20 한국콘텐츠학회 제7권 제2호

Come First Served), SSTF(Shortest Seek Time 

First), SCAN, C-SCAN, LOOK 등이 있다[5,6,7,8].

기존의 비 실시간 디스크 스케줄링 알고리즘은 서비스 

순서를 결정할 때 각각 입출력 요구가 요청하는 데이터

의 물리적 위치만을 고려하기 때문에 실시간적인 특성을 

갖는 입출력 요구, 즉 종료시한 이내에 서비스를 받아야 

하는 디스크 입출력 요구들을 서비스 하는 데에는 적합

하지 않다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 여러 가지 

실시간 디스크 스케줄링 알고리즘이 제안되었고 그것에 

관한 많은 연구 결과가 발표 되었다. 그중 대표적인 실시

간 디스크 스케줄링 알고리즘은 EDF(Earliest Deadline 

First)[9,10], EDF에 SCAN기법을 추가한 

P-SCAN(Priority SCAN)[11] SCAN-EDF[12], 큐를 

이용한 SSEDO/ SSEDV(Shortest Seektime and 

Earliest Deadline by Ordering/Value)[13], 디스크 입

출력 요구들의 긴급도에 기반 한 UG-SSTF(Urgent 

Group and Shortest Seek Time First)[14] 등이 있다.

EDF(Earliest Deadline First)는 가장 잘 알려진 실시

간 디스크 스케줄링 알고리즘으로 종료시간에 가장 가까

운 요구를 먼저 처리해 주는 알고리즘이다. 즉, 종료시간

이 가장 빠른 요구가 가장 높은 우선순위를 갖고 서비스

를 받는다. 

P-SCAN(Priority SCAN)은 디스크 큐 안에 있는 모

든 입출력 요구들을 몇 개의 우선순위 단계로 분류하는 

전략에 기반을 두고 있다. 그리고 각각의 우선순위 단계

에서는 SCAN을 이용하여 입출력 요구를 서비스 해 준

다. 가장 우선순위가 높은 단계에 속해 있는 입출력 요구

를 모두 서비스하면 다음으로 우선순위가 높은 단계에 

속해 있는 입출력 요구들을 서비스 해 준다. 각각의 입출

력 요구를 서비스 한 후에 디스크 스케줄러는 더 우선순

위가 높은 입출력 요구가 서비스를 기다리고 있는지 확

인한 후 있으면 우선순위 단계를 높여서 서비스를 해 준다.

SCAN-EDF는 EDF에서 비슷한 종료기한을 가진 요

구들을 SCAN방식으로 처리하여 탐색시간을 줄인 알고

리즘이다. 디스크에 대한 입출력 요구들이 도착하면 종

료시한에 따라 큐 안에 정렬해 넣고, EDF와 마찬가지로 

종료기한이 가장 빠른 것부터 서비스 한다. 이때 종료시

한이 같은 입출력 요구가 있다면 SCAN의 서비스 순서

대로, 즉 요청하는 데이터가 있는 트랙을 순차적으로 탐

색하면서 서비스해 준다.

SSEDO/SSEDV(Shortest Seektime and Earliest 

Deadline by Ordering/Value)는 Chen에 의해 제안된 

알고리즘으로 디스크 큐 속에 있는 입출력 요구들을 종

료시한에 따라 정렬하고, 알고리즘의 수행시간을 줄이기 

위해 m개의 선두 입출력 요구들로 정의된 윈도우에서 

스케줄링 결정을 내린다. 이 두 알고리즘은 각기 다른 방

법을 이용하여 윈도우 내의 입출력 요구들에게 우선순위 

값을 부여하고 우선순위 값이 가장 작은 것부터 서비스

한다. 큐 안에 정렬되어 있는 입출력 요구들 중에 i 번째 

요구의 종료시한을 라 하고 현재 헤드의 위치로부터의 

탐색거리를   라 하면, 우선순위   는 식 1과 2로 정

의 할 수 있다.

   

  
 ≥  

      (1)

      ≤ ≤      (2)

식 1과 2의 방법에 따라 윈도우 내의 입출력 요구들의 

우선순위 값을 정한 후 그 값이 가장 작은 것부터 서비스

한다. 즉 탐색거리가 짧고 종료시한이 빠를수록 높은 우

선순위를 갖는다.

UG-SSTF(Urgent Group and Shortest Seek Time 

First)는 디스크 입출력 요구들을 긴급도의 정도에 따라 

세 개의 그룹으로 구분하고 같은 그룹에 속한 입출력 요

구들을 탐색시간이 작은 것부터 서비스를 해 주는 알고

리즘이다. 이 알고리즘은 입출력 요구들을 세 개의 그룹

으로 나누어서 서비스함으로써 낮은 종료시한 실기 율을 

달성하고 연성 실시간 시스템의 전형적인 성능 요구 사

항인 종료시한에 관한 관리를 수행한다.

2.1.6 하드디스크의 파일 재배치 기법

▶▶ 그림 6. Organ pipe arrangement 방법

하드디스크 파일 재배치 방법은 하드디스크의 탐색 지

연시간을 줄이기 위한 방법이다. 이는 하드디스크의 참
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조 패턴이 지역성을 띄는 것을 이용하는 것으로서 실제

로 디스크의 참조 형태를 분석하고, 이를 기반으로 하여 

디스크에서 블록의 위치를 동적으로 바꾸어 디스크의 배

치형태를 탐색지연 시간이 극소화 될 수 있는 형태로 재

배치하는 방법을 말한다. 하드디스크 파일 재배치 방법

의 경우 사용자의 디스크 접근에 대한 정보를 계속적으

로 기록하고 이를 토대로 하여 최적의 재배치 형태를 계

산한 후, 이를 실제로 적용하는 방법을 사용하고 있다. 

그래서 디스크의 접근에 대한 정보를 얻기 위해 디바이

스 드라이버 계층에서 디스크의 접근을 감시하고 이를 

다시 디스크에 저장 하는 방법을 사용 하고 있다. 디스크 

재배치 형태는 그림 6과 같이 접근이 빈번한 실린더를 

디스크의 중앙 실린더에 배치하고, 그 다음으로 접근이 

빈번한 실린더를 그 옆의 실린더에 차례로 배치시켜서, 

디스크의 중앙 실린더 부분에서 멀어질수록 접근빈도가 

낮게 만드는 오르간 파이프 편곡 Organ pipe 

arrangement[15] 방법을 사용한다.

2.1.7 하드디스크의 선반입 기법

메모리의 데이터 접근과 하드디스크의 데이터 접근 시

간은 최소 배 이상 차이가 날 정도로 하드 디스크의 속도

가 느리므로 선반입을 통해 하드 디스크와 메모리간의 

병목 현상을 줄여야 한다[16]. 선반입의 기존 연구는 프

로그램의 지역성과 순차성을 기준으로 나눌 수 있다. 지

역성은 다시 시간적 지역성과 공간적 지역성으로 나눌 

수 있다. 

시간적 지역성은 최근에 사용된 정보는 다시 사용될 

가능성이 높다라는 것을 의미하며, 공간적 지역성은 하

드디스크의 공간상에 현재 사용되는 데이터와 인접한 데

이터는 사용될 가능성이 높다라는 것을 의미한다. 또한 

응용프로그램을 기준으로 보았을 때 힌트를 이용한 선반

입과 힌트를 이용하지 않는 선반입으로 나눌 수 있다. 대

부분의 힌트를 이용한 선반입은 특수한 환경에서 사용된

다. 응용프로그램이 힌트를 제공하는 연구에는 컴파일러 

차원에서 힌트를 삽입하는 연구가 행해졌다[17]. 이 연구

는 응용프로그래머에게 부담이 될 뿐만 아니라 잘못된 

정보가 유입될 가능성도 있고 호환성의 문제가 발생할 

가능성이 크므로 특수한 상황에서만 사용 된다. 힌트가 

없는 범용적인 선반입은 일반적인 운영체제에서도 사용

할 수 있다. 리눅스에서는 미리 읽기 알고리즘을 사용하

여 연속된 위치의 블록을 미리 읽어 들여 선반입을 실시

한다. 하드디스크는 1초에 최소 40메가바이트를 읽고 전

송 할 수 있으므로 미리 읽기 알고리즘은 부하가 발생 하

지 않는다[18].

하드디스크에 플래시 메모리가 탑제되어 있는 하이브

리드 하드디스크에서 n-블록을 플래시 메모리에 선반입 

하는 방법은 하드디스크의 입출력 성능을 향상시키고 전

력 소비를 감소 시켰다[19]. 하이브리드 하드디스크를 스

핀다운 상태로 두고 플래시 메모리에 선반입된 n-블록

을 사용 하여 입출력 요청을 서비스 함으로서 시스템 입

출력 성능과 전력 소비를 감소 시킬 수 있었다. 

2.1.8 하드디스크의 NCQ 기법

Native Command Queueing(NCQ)는 기존의 기존 

데이터 탐색 및 저장 방식의 비효율적인 운영 방식을 개

선한 것으로 기존까지는 데이터를 처리하기 위해 HDD

에 데이터를 저장하거나 검색할 때는 해당 명령의 순서

대로 데이터를 검색하거나 저장하기 때문에 원형으로 회

전하면서 데이터를 저장 검색하는 하드디스크의 경우 여

러개의 데이터를 처리하기 위해 불필요한 회전을 가지게 

되어 지연값이 증가하는 문제가 있다.

하지만 NCQ는 이 문제를 해결 하기 위해 명령을 그림 

7과 같이 데이터의 요청을 재배열하여 처리한다. 따라서 

불필요한 회전 지연값을 최소화 함으로써 하드디스크의 

물리적인 수명의 한계도 증가시키고 데이터 처리를 더욱 

빠르게 해준다[20].

▶▶ 그림 7. NCQ 방법

2.1.9 하드디스크의 스핀다운을 통한 저전력 기법

하드디스크는 컴퓨터 시스템에서 전력 소모를 20∼

30% 차지하며 그 중 약 80∼90% 정도의 전력 소모가 

스핀들 모터에서 발생한다. 스핀들 모터에서 발생하는 

전력을 감소시키기 위해서는 스핀들 모터의 동작을 정지 

시킬 수 있다. 스핀들 모터의 동작을 효율적으로 관리하

기 위한 방법으로는 다음과 같은 알고리즘이 있다. 고정



22 한국콘텐츠학회 제7권 제2호

된 스핀다운(Fixed Spindown) 알고리즘[21]은 정해놓

은 시간만큼 하드디스크에 요청이 없으면 하드디스크를 

스핀다운 상태로 변경함으로서 하드디스크의 스핀들 모

터가 소비하는 전력을 줄이는 가장 일반적인 하드디스크 

스핀다운 알고리즘이다. 

동적 스핀다운(Dynamic Spindown) 알고리즘[22]은 

고정된 스핀다운 알고리즘의 정해진 시간을 동적으로 계

산 하여 스핀다운을 시행하는 알고리즘이다. 새로운 고

정된 시간은 하드디스크의 유휴주기(Idle period)에 계

산 되어 지며 스핀다운 횟수를 줄이면서 전력 소비를 줄

였다.

적응적인 스핀다운(Adaptive Spin-down) 알고리즘

[23]은 스핀업 대기시간을 줄이기 위하여 스핀다운을 하

기위한 정해진 시간을 변화 시키는 알고리즘이다. 사용

자의 패턴을 분석하여 스핀업 횟수를 최대한 줄이고 스

핀업 대기 시간을 줄여서 전력소비를 최대한 줄이는데 

목적이 있다.

2.2 플래시 메모리 기술동향
플래시 메모리는 비휘발성 특징을 가지고 있으며, 하드 

디스크에 비해 견고하다. 저 전력으로 동작이 가능하며 

접근 시간이 하드디스크 보다 빠르다. 또한 크기가 작아 

휴대 기기에 적합하다. 그러나 단점으로 하드 디스크에 

비해 가격이 5~10배정도 비싸며, 이미 데이터가 있는 공

간에 새로운 데이터를 쓰고자 할 때는 지움 과정을 수행

한 다음에서야 데이터를 저장 할 수 있다. 또한 읽는 속

도는 매우 빠르지만, 쓰기 속도와 지우는 속도가 상대적

으로 느리고, 한 번에 지울 수 있는 크기가 일정하며, 상

온에서 지울 수 있는 회수가 정해져 있다[24]. 또한 이런 

플래시 메모리는 NOR 형태와 NAND 형태의 플래시 메

모리 형태로 구분 할 수 있다. 표 1에서는 플래시 메모리

의 기본 연산 수행시간을 보여준다[25].

      표 1. 플래시 메모리 기본 연산 수행시간

2.2.1 NOR 플래시 메모리

초기에 개발된 NOR 플래시 메모리는 전원공급이 끊

겨도 데이터를 잃지 않는 비휘발성 메모리로서, 바이트 

단위로 읽기 가능한 RAM 형태의 인터페이스를 가진다. 

하지만 쓰기의 경우에는 해당 바이트의 1인 비트를 0으

로 바꾸는 동작만 가능하다. 0인 비트를 쓰기가 가능한 

1인 상태로 바꾸는 동작을 삭제(erase)라고하며 이는 읽

기, 쓰기작업 보다 훨씬 큰 영역인 소거 블록(erase 

block)단위로만 가능하다[26]. NOR 플래시 메모리는 읽

기 성능은 비교적 좋지만 쓰기와 소거 성능은 매우 낮다. 

상기한 동작 특성 외에 중요한 특성으로는 소거 횟수에 

제한이 있다는 것이다. 일반적으로 100,000번 정도의 삭

제 사이클을 지원하며 이 후에는 정확한 동작을 보장할 

수 없게 된다. 이런 현상을 마모(wear)된다고 표현한다.

2.2.2 NAND 플래시 메모리

NOR 플래시 메모리보다 나중에 개발된 NAND 플래

시 메모리는 집적도를 높일 수 있는 구조적인 특성으로 

인해 보다 적은 비용으로 대용량의 저장장치를 구성할 

수 있게 되었다. 하지만 NOR 플래시 메모리와 같은 바

이트 단위의 접근은 가능하지 않으며 일정 영역(페이지) 

단위로만 읽기 및 쓰기가 가능하다. 이런 특성으로 인해 

일반적인 RAM 인터페이스를 이용할 수 없고 별도의 인

터페이스 장치가 필요하며 읽기 성능 또한 NOR 플래시 

메모리보다 낮다[26]. 하지만 쓰기 및 소거 성능은 NOR 

플래시 메모리보다 현저하게 높다. 일반적인 페이지의 

크기는 512Byte, 2Kbyte 등이다. 

2.2.3 플래시 메모리의 시스템 소프트웨어 기술

플래시 메모리의 특성으로 인하여 기존 파일시스템을 

플래시 메모리에 바로 적용할 수 없으므로 플래시메모리 

전용 파일 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 

대표적인 예로 FTL(Flash Trans lation Layer), 

NFTL(NAND Flash Translation Layer), 

CFTL(Clustered Flash Translation Layer), 

JFFS2(Journaling Flash File System), YAFFS(Yet 

Another Flash File System) 등이 있다[27]. FTL은 

순차적인 플래시 공간이 디스크의 섹터처럼 보이도록 하

기 위해 매핑(mapping) 관리를 수행하는 드라이버 형식

으로 구현되어 있다. 
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2.2.3.1 플래시 메모리의 FTL, NFTL, CFTL 기술

플래시 메모리는 데이터를 기록하기 전에 데이터 영역

이 지워져 있어야 하는(erase-before-write) 제약이 있

으며, 비대칭적인 읽기, 쓰기, 삭제 연산의 처리속도, 블

록 당 소거 횟수의 제한과 같은 특징을 지닌다. 위와 같

은 특징으로 인하여 플래시 메모리는 데이터 겹쳐 쓰기

(overwrite)가 발생할 경우 물리적인 고정된 위치에 데

이터를 기록하지 않고 미사용중인 빈 영역을 찾아 쓰기 

연산을 수행한다. 그러므로 파일 시스템에서 요청한 섹

터 번호와 실제 데이터가 기록된 물리적인 위치는 서로 

다르게 된다. 이와 같은 문제점을 극복하고 플래시 메모

리를 효율적으로 사용하기 위해 플래시 변환 계층(Flash 

translation layer)이라는 미들웨어를 사용한다 [28].

그림 8과 같이 플래시 변환 계층은 주소 변환 테이블을 

통한 논리적인 주소를 물리적인 주소로 사상하는 방법과 

무휴 데이터(invalid data)들을 처리하기 위한 가비지 컬

렉션(garbage collection) 기능 그리고 균등한 쓰기를 

보장하기 위한 마모도 평준화(wear-leveling) 기능을 

제공한다. 이러한 플래시 전환 계층을 통하여 FAT와 같

은 전통적인 파일 시스템을 사용이 가능하게 된다. 플래

시 전환 계층은 주소사상 방법에 따라 섹터 사상(sector 

mapping), 블록 사상(block mapping), 혼합 사상

(hybrid mapping)으로 나뉘며 대표적으로 FTL, 

NFTL, CFTL 등이 있다.

▶▶ 그림 8. 플래시 변환 계층

가. FTL(Flash Tranlation Layer)

FTL은 초기에 논리 주소와 물리 주소를 섹터 단위로 

1:1 주소 변환을 하는 섹터 사상을 사용하였다 [29]. 예

를 들어 그림 9와 같이 파일 시스템으로부터 논리 주소 

2에 대한 물리 주소의 값을 찾는 요청이 들어오면 주소 

변환 테이블의 2번째 엔트리의 (0, 30)을 찾게 된다. (0, 

30)은 NAND 플래시 메모리의 물리주소로 0번 블록의 

30번째 페이지 주소를 일컫는다. 이와 같이 섹터 사상을 

하면 한 번의 주소 변환 테이블의 검색을 통해 실제 플래

시 메모리의 물리적인 섹터 번호를 알 수 있으므로 매우 

빠르게 동작할 수 있는 장점을 갖는다.

하지만 FTL은 주소 변환 테이블의 크기가 용량에 따

라 선형적으로 커지므로 NAND 플래시 메모리와 같이 

대용량 플래시 메모리에 사용할 경우 주소 변환 테이블

을 위한 메모리 비용이 매우 커지게 되는 문제가 발생한다. 

나. NFTL(NAND Flash Translation Layer)

NFTL은 M-System사에서 설계한 NAND 플래시 

메모리 전용 FTL로 위에서 설명한 FTL의 단점인 주소 

변환 테이블의 크기를 줄이기 위해 그림 10과 같은 블록 

단위의 주소 변환 방식을 사용한다 [30,31,32]. 블록 사상 

방법은 논리 주소 요청에 대하여 논리 주소를 블록 당 섹

터 개수로 나누어 몫을 논리 블록 번호(Logical block 

number)로 사용하고 나머지 값은 섹터 단위의 오프셋으

로 사용한다. 그리고 주소 변환 테이블로 접근 시 논리 

블록 번호에 해당하는 엔트리에 접근하여 해당하는 물리 

블록 주소를 찾는다. 이와 같이 블록 단위로 주소 변환 

테이블을 구성하므로 메모리 비용을 절감할 수 있다. 

▶▶ 그림 9. 섹터 사상

▶▶ 그림 10. NFTL의 주소 변환 방법
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하지만 블록 사상을 사용할 경우 겹쳐 쓰기가 발생할 

때마다 주소 변환 테이블의 물리 블록 주소가 바뀌므로 

이와 관련된 블록 내의 모든 데이터를 바뀐 물리 블록으

로 복사해야하는 오버헤드가 발생한다. 이러한 블록 사

상의 오버헤드를 줄이기 위해 NFTL에서는 Primary 블

록과 Replacement 블록을 사용하여 해결한다. Primary 

블록은 기존의 블록 사상에서 사용하는 겹쳐 쓰기 전의 

데이터가 저장되는 블록이다. Replacement 블록은 겹쳐 

쓰기에 대한 효율성을 높이기 위해 사용되는 블록으로 

모든 블록이 Replacement 블록을 갖는다. 만약 겹쳐 쓰

기가 발생할 경우 그림 10과 같이 Replacement 블록의 

섹터에 오프셋에 상관없이 순차적으로 저장하여 블록 사

상으로 인해 발생하는 불필요한 복사를 감소시킨다. 하

지만 Replacement 블록에 존재하는 데이터를 찾기 위

해서는 Replacement를 순차적으로 검색해야 하므로 섹

터 사상보다 주소 변환 성능이 느리다.

다. CFTL(Clustered Flash Translation Layer)

CFTL은 주소 변환 테이블의 크기를 줄이면서 주소 

변환 성능을  향상시키기 위해 혼합 사상을 사용한다. 혼

합 사상 기법은 메모리 요구량이 적은 블록 사상을 기본

을 사용하고 빠른 주소 변환을 위해 소수의 블록들에 대

해 섹터 사상을 위한 주소 변환 테이블을 사용하는 기법

이다. CFTL은 블록 단위의 주소 변환을 위한 

Coarse-grained 군집형 해시 테이블과 섹터 단위의 주

소 변환을 위한 Fine-grained 군집형 해시 테이블을 사

용하여 주소 변환 성능을 향상시키고 메모리 소모를 감

소시켰다 [33, 34]. CFTL은 그림 11의 군집형 해시 테

이블을 사용하여 유사한 주소들을 동일한 버켓(Bucket)

에 그룹화 하므로 지역성 확보가 가능하다. 또한 

Fine-grained 해시 테이블을 2단계로 설계하여 미스 페

널티를 최소화 시키고 상대적으로 주소변환 오버헤드가 

큰 블록 단위 군집형 해시 테이블의 접근 빈도를 감소시

킨다.

▶▶ 그림 11. 군집형 해시 테이블

CFTL은 블록 단위 군집형 해시 테이블의 주소 변환 

성능을 향상시키기 위해 연속성 카운터를 사용하여 연속

적인 논리 주소 변환 요청시 주소 변환 부담을 줄인다. 

주소 변환 요청 시 섹터 단위 군집형 해시 테이블에 요청

된 논리 주소가 존재할 경우 그 논리 주소가 소속된 버켓

의 전체 페이지를 미리 선반입하여 주소 변환 성능을 향

상시켰다. 

그림 12는 CFTL의 주소 변환 방법의 전체 알고리즘

을 자료구조와 흐름도로 나타낸 것이다. 우선 특정 논리 

주소에 대한 주소 변환이 호스트로부터 들어오면 가장 

먼저 1차 섹터 단위 군집형 해시 테이블을 검색하고 매

칭되는 물리 주소를 찾으면 주소 변환은 종료된다. 

만약 1차 섹터 단위 군집형 해시 테이블에서 검색에 실

패 했을 경우 2차 섹터 단위 군집형 해시 테이블을 검색

하여 매칭되는 물리 주소 변환은 종료 된다. 하지만 2차 

섹터 단위 군집형 해시 테이블에서도 검색에 실패한 경

우 최종적으로 블록 단위 군집형 해시 테이블에서 매칭

되는 주소 변환 정보를 찾는다. 블록 단위 군집형 해시 

테이블은 NFTL과 동일하게 우선 논리 주소를 물리 블

록 주소와 오프셋으로 변환한다. 이렇게 구해진 물리 블

록 주소를 해싱하여 Primary 물리 블록 주소와 

Replacement 물리 블록 주소가 저장되어 있는 버켓을 

찾는다. 그리고 매칭된 Primary 물리 블록 주소와 오프

셋에 있는 페이지 데이터가 유효하지 않을 경우 

Replacement 물리 블록 주소를 순차적으로 검색하여 

해당 물리 주소를 찾는다. 

▶▶ 그림 12. CFTL의 주소 변환 방법
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CFTL과 같이 섹터 사상과 블록 사상을 혼합한 혼합 

사상을 사용한 플래시 변환 계층에 대한 연구가 활발하

며 주소 변환 성능뿐만 아니라 효율적인 가비지 컬렉션 

기법과 마모도 평준화 기법에 대한 연구가 진행되고 있

다. 또한 FTL의 한계를 극복하기 위해 플래시 메모리 

전용 파일 시스템에 관한 연구도 활발하다.

2.2.3.2 플래시 메모리 파일시스템 JFFS2, YAFFS 기술

가. JFFS2(Journaling Flash File System2)

JFFS2는 LFS(Log-structured File System) 방식의 

플래시 메모리 파일 시스템으로서 우수한 안정성으로 인

해 널리 사용되고 있다. NOR 플래시 메모리에 적합한 

파일 시스템으로 개발되었다. JFFS는 데이터를 로그 형

태로 플래시 메모리에 순차적으로 쓰고, 읽기 연산은 로

그를 역순으로 검색하여 가장 최신의 데이터를 읽어 들

인다. 

▶▶ 그림 13. JFFS 플래시 메모리 구조

그림 13은 JFFS 플래시 메모리 구조를 나타낸다. 

JFFS에서는 저널링 노드로서 jffs_node라는 구조체를 

사용하는데, 이것의 크기는 48Bytes로 상당히 크다. 오

버헤드를 줄이기 위해 JFFS2는 next_in_ino, 

next_phys, flash_offset, totlen 값만으로 구성된 

jffs2_raw_node_ref라는 구조체 (16Bytes)로 jffs_node 

를 대체하여 메모리에 저장한다. 또한, 플래시 메모리의 

공간을 효율적으로 활용하기 위해 데이터 압축 기능을 

사용한다. 메모리 사용량이 48Bytes에서 16Bytes로 줄

었다고는 하지만, 플래시 메모리가 128MBytes일 때, 

218페이지를 필요로 할 수 있기 때문에 

jffs2_raw_node_ref를 위한 공간만 222Bytes, 즉 

4MBytes를 할당해야 하는 문제점이 있고, 노드를 찾고 

파일의 구조를 결정하기 위한 스캔 시간이 길다. JFFS2

는 NOR 플래시 메모리를 기반으로 설계되었기 때문에 

NAND 플래시 메모리용 파일 시스템으로 사용되기에는 

메모리 사용량, 마운트 및 플래시 메모리 스캔 시간 그리

고 가비지 컬렉션 시간 등에서 여러 가지 문제점이 있다

[35]. 

나. YAFFS(Yet Another Flash File System)

YAFFS는 JFFS2가 저널링에 사용되는 메모리 소모

량이 큰 것과, 느린 마운팅 속도를 해결하기 위해 개발된 

NAND 플래시 전용 파일 시스템이다. YAFFS는 페이

지의 크기가 512Byte인 플래시 메모리만이 사용가능하

며 최대 파일 크기 512MB, 최대 파일 수 260,000, 최대 

파일 시스템 크기 1GB인 제약을 가진다. YAFFS2의 경

우 2Kbyte 페이지 플래시 메모리가 사용가능하며 최대 

8GB 파일 시스템 크기를 가질 수 있다.  플래시 메모리

에서 읽기와 쓰기는 페이지 단위로 수행되며, 삭제는 블

록 단위로 수행된다[36]. YAFFS는 그림 14와 같이 파

일 데이터를 하나의 페이지와 동일한 크기인 Chunk로 

나누어 플래시 메모리에 저장한다. Chunk는 파일의 데

이터와 스페어 영역으로구분되며, 데이터 영역에 파일의 

정보를 관리 하는 헤더 (Object Header) 가 저장된다

[37]. 

헤더가 저장되는 경우는 스페어 영역의 ChunkID가 0

으로 되어 있다. 이 헤더는 파일의 이름과 파일의 크기, 

수정 시간, 상위디렉터리에 포인터 등으로 구성된다. 

ChukID가 0이 아니면 파일의 데이터라고 간주한다. 또

한 각 Chunk마다 스페어 영역이 존재한다. 스페어 영역

에는 블록상태, 페이지상태, ECC영역 및 Tag가 존재한

다. 페이지 상태 영역에는 유효(valid)/무효(invalid)페

이지를 나타내는 정보가 있다. Tag영역은 페이지에 들

어있는 데이터의 크기, 파일 업데이트 횟수 및 아이노드 

식별자 등의 자료가 들어 있다.

파일 갱신과 파일 삭제 하는 경우에 그 파일이 들어있

는 페이지를 무효화하게 된다. 추후 가비지 컬렉션을 할

때 무효화 된 페이지들을 포함한 블록을 삭제하게 된다. 

YAFFS는 마운트 시에 플래시 메모리의 스페어 영역

만을 스캔하여 헤더가 저장되어 있는 페이지가 발견되면 

그 페이지 데이터의 내용과 스페어영역에 저장된 파일상

태를 읽어서 해당 파일의 오픈 파일 테이블을 주 메모리

에 동적으로 생성한다. 따라서 플래시 메모리의 전체 영
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역을 읽어야 하는 JFFS2에 비해 마운트시간이 훨씬 짧

다. 그러나 마운트 과정에서 최소한 모든 페이지의 스페

어 영역을 읽어야 하기 때문에 플래시 메모리의 크기가 

커질수록 마운트 시간이 증가하게 된다.

 

▶▶ 그림 14. YAFFS 플래시 메모리 구조

2.3 SSD의 기술동향
SSD는 다수의 NAND 플래시메모리를 부착하고 호스

트에서 요구하는 명령을 받아 수행하는 대용량 저장장치

이다. 플래시 기반 SSD는 NAND 플래시 기반으로 전

기적인 방법으로 데이터를 일련의 명령순서에 의해 입출

력할 수 있으며, 전력소모가 적고 고속프로그래밍이 가

능하기 때문에 노트북 등에 시장을 형성하고 있는 기술

이다. 기존의 하드디스크와는 달리 플래시메모리에서 사

용하는 블록기반 구조에 마모도에 따른 수명제한이라는 

특성을 가진다[38]. 

그림 15는 MTRON사에서 개발한 SSD의 내부구조이

다. SSD의 기본 구성은 ARM 프로세서, SRAM 캐시, 

SDRAM 버퍼, 그리고 다수의 플래시 메모리 칩과버스

로 이루어진다. ARM프로세서는 SSD를 제어하는 FTL 

코드를 수행하고, SDRAM버퍼는 읽기/쓰기 요청된 데

이터를 보관한다.  또한 요청들을 SDRAM에 보관하고 

이들을 다수의 버스를 통해 병렬적으로 처리하여 전체적

인 성능을 높인다. 그림 15에서 보듯이 하나의 버스에는 

다수의 칩들이 연결된다. 하나의 버스에 연결되는 칩들

의 수가 증가하면 SSD의 전체 용량은 증가하고 또한 병

렬로 동작할 수 있는 칩이 증가하여 성능도 증가할 수 있

다. 그러나 버스 하나의 데이터 전송양은 한정되어 있으

므로 버스가 병목이 될 수 있다. 이를 해결하는 한 가지 

방법으로 버스 수를 증가시키면 병렬로 전송하는 데이터

가 증가하여 SSD의 처리속도가 증가하게 된다.[39]. 

성능 측면에서 SSD 저장장치는 기존의 디스크에 비해 

탐색시간 및 회전 지연이 없는 매체의 특성에 의해 I/O 

성능향상을 보장받을 수 있다. 하지만 기존의 연구는  

SSD를 위한 마운트 속도나 마모도 평준화를 고려한 수

명 향상의 연구는 미비한 상태이다. 따라서 앞서 기술한 

플래시 메모리를 위한 파일시스템기술을 SSD에 적용하

여 빠른 마운트 속도와 수명향상 기술 연구가 필요하다.

▶▶ 그림 15. SSD 구조 블록 다이어그램

3. 결론
본 논문에서는 언제 어디서나 콘텐츠를 접속 할 수 있

는 모바일 기기의 저장장치인 하드디스크, 플래시메모리, 

SSD의 기술 동향을 살펴보았다. 인터넷과 IT기술 발전, 

개인 문화의 성향변화 등으로 콘텐츠의 유형이나 취급용

량이 빠른 속도로 증가되며 품질도 다양화되고 있다. 때

문에 모바일 기기에서 저장해야 할 콘텐츠의 양은 기하

급수적으로 늘어나게 되므로, 이를 대비하기 위한 저장

장치의 특성과 기술적인 문제점 그리고 이를 극복하기 

위한 기술 등을 분석하였다. 

IT시장에서 모바일 기기 저장장치의 시장규모는 5년 

이내에 250∼300억 달러가 될 것으로 예상한다[40]. 현

재 모바일 기기에서 사용하는 저장장치는 하드디스크, 

플래시메모리가 대부분 이다. 하지만 대용량 콘텐츠의 

수요증대 및 새로운 킬러 어플리케이션의 등장 등으로 

앞으로는 기존의 저장장치의 단점인 처리속도, 신뢰성, 

전력소모 등의 개선을 위해 낸드플래시메모리가 결합된 

하이브리드 하드디스크, 플래시메모리가 고집적된 형태

인 SSD가 많이 사용될 것 이며, 이에 따른 저장장치 기

술개발이 이루어질 것으로 전망된다.
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● 김 덕 환 (Deok-Hwan Kim)              정회원  
▪2003년 2월 : 한국과학기술원 정보 및 통신공

 학과 컴퓨터전공 (공학박사)

▪2006년 2월 : ∼ 현재: 인하대학교 전자공학

과 (부교수)

 <관심분야> : 임베디드 시스템, 스토리지 시스

템, 시각정보처리, 추천시스템




